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Досліджено хімічний і фазовий склад, морфологію структури і фізико-механічні 
властивості сталей 12Х1МФ і 15Х1М1Ф згинів парогонів теплових електростанцій 
(ТЕС) після 175…280⋅103 h експлуатації. Експериментально обґрунтована можли-
вість діагностики структурно-механічного стану сталей тривало експлуатованих па-
рогонів за вимірами їх коерцитивної сили НС. Запропоновано методику прогнозу-
вання залишкового ресурсу на підставі залежностей значення НС від часу експлуата-
ції і кількості пусків-зупинок парогонів ТЕС. Констатовано, що необхідно створю-
вати нову базу даних про кореляційні залежності властивостей експлуатаційно де-
градованих теплотривких сталей від їх структурно-фазового стану і мікропошко-
дженості, оскільки відомі залежності для цих сталей у вихідному стані (постачання) 
непридатні для такої діагностики.  
Ключові слова: теплотривкі сталі, експлуатаційна та модельна деградації, меха-
нічні характеристики, коерцитивна сила, прогнозування залишкового ресурсу. 
Надійність та безпечну експлуатацію трубопроводів енергетичних устано-
вок, що працюють за високих (до 16 MPа) тисків і підвищених (до 570°С) темпе-
ратур, визначають запас міцності конструкції та стабільність технологічних по-
казників. У результаті довготривалого напрацювання під дією термосилових чин-
ників трансформується вихідний структурний і фазовий стан і накопичуються 
пошкодження матеріалу парогонів, через що змінюються його фізико-механічні 
характеристики. Для їх об’єктивної оцінки потрібна інформація про структурний 
та напружено-деформований стан металу, особливо у місцях концентрації на-
пружень та деформацій. У практиці діагностування об’єктів відповідального при-
значення під час експертиз промислової безпеки застосовують, в основному, ме-
тоди дефектоскопії, спрямовані на виявлення порушень цілісності матеріалу та 
зварних з’єднань, у поєднанні з металографічним аналізом і оцінкою механічних 
властивостей за твердістю металу поверхневих шарів [1]. Проте одержати об’єк-
тивну інформацію про реальний стан металу стінок парогону та оцінити його ре-
сурс роботоздатності можна також іншими методами неруйнівного контролю, які 
базуються на структурній чутливості фізичних характеристик металів. Їх перева-
гою є діагностика технічного стану об’єктів на стадії структурно-фазових змін 
(не тільки на поверхні, а й в об’ємі конструкційного матеріалу) та початкової по-
шкоджуваності (пор, мікротріщин тощо), тобто ще задовго до появи крупних 
дефектів, які є предметом дефектоскопічного контролю. З позицій механіки руй-
нування це означає, що граничний стан об’єкта контролю, зокрема парогону, роз-
глядають на стадії зародження початкової макротріщини. 
Багаторічними дослідженнями встановили кореляційні зв’язки між струк-
турним станом, хімічним і фазовим складом, механічними характеристиками ма- 
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теріалів і виробів, з одного боку, та їх магнетними і електричними властивостями 
− з іншого. Це послужило основою для розвитку одного з напрямків фізики не-
руйнівного контролю – магнетного структурного аналізу сталей і сплавів, який 
розвивається на стику двох наук: фізики магнетних явищ і фізичного матеріало-
знавства [2]. Але не всі магнетні властивості однаково чутливі до зміни структур-
ного стану і фазового складу матеріалів. Крива намагнечування, форма і площа 
петлі магнетного гістерезису, а також основні параметри, які їх описують (зокре-
ма, коерцитивна сила НС) – це структурно-чутливі характеристики матеріалів. 
Теорія магнетизму не завжди може передбачити кількісний зв’язок між магнет-
ними параметрами і структурним станом матеріалів, проте її можна успішно ви-
користати для якісного аналізу закономірностей його зміни [2]. Серед головних 
причин магнетного гістерезису − затримка росту зародків зворотної магнетної 
фази і незворотні зміщення доменних меж між різними магнетними фазами внас-
лідок їх взаємодії з неоднорідностями матеріалу і різного роду дефектами криста-
лічної будови феромагнетика [2]. У першу чергу це пов’язано з впливом меж зе-
рен, виділень вторинної фази з кристалічною ґраткою, відмінною від матриці 
(наприклад, карбідів у сталях), локальних зон зі сегрегаціями легувальних еле-
ментів або значних внутрішніх напружень ІІ і ІІІ роду (наприклад, пов’язаних з 
дефектами типу дислокацій чи деформаціями внаслідок фазових перетворень), а 
також пор, тріщин тощо. 
Мета цієї праці – встановити закономірності зміни коерцитивної сили сталей 
12Х1МФ і 15Х1М1Ф згинів тривало експлуатованих парогонів залежно від їх 
структурно-фазового складу і мікропошкодженості та розробити на цій основі 
методику прогнозування залишкового ресурсу парогонів. 
Матеріали і методика досліджень. Оцінювали комплекс властивостей па-
рогінних труб, виготовлених зі сталей 12Х1МФ та 15Х1М1Ф. Парогони експлуа-
тували на теплових електростанціях (Білоцерківській, Калуській, Ладижинській, 
Одеській, Придніпровській, Чернігівській) за температур 545…560°С і тисків 
13,5…15 MPa упродовж 175…280⋅103 h (зі сталі 12Х1МФ) та за 545°С і тиску  
14 MPa упродовж 190…237⋅103 h (зі сталі 15Х1М1Ф). Для оцінки властивостей 
металу до експлуатації досліджували елемент труби зі сталі 12Х1МФ у вихідно-
му стані, але іншого постачання, ніж експлуатовані. 
Оскільки під час пусків-зупинок енергоблоків елементи парогонів експлуа-
тують у маневровому режимі за складної дії температурно-силових чинників (за 
комбінованого впливу статичного і малоциклового навантажень та зміни темпе-
ратурних режимів), що суттєво пришвидшує деградацію парогінних сталей [3], 
досліджували модельну деградацію парогінної сталі 12Х1МФ у стані постачання 
за нагріву до температур 540; 570; 600 і 630°С та циклічного навантажування зраз-
ків матеріалу за цих температур [4]. Циклували зразки за розтягальних номіналь-
них напружень з різним коефіцієнтом асиметрії R = 0,1…0,6 (тобто різною ста-
тичною компонентною σm) за частоти 5 Hz. Співвідношення 0,2/ Tmσ σ = 0,5…0,8, 
де 0,2
Tσ  − границя текучості сталі за вибраної температури, приблизно відповіда-
ло умовам експлуатації металу за маневрового режиму роботи парогону [5]. Маг-
нетну характеристику модельно деградованої сталі вимірювали після циклування 
у розвантаженому зразку.  
Випробовували зразки-смуги з розмірами робочої частини 50×10×3 mm, ви-
різані у поздовжньому напрямку з різних зон згинів парогонів. Передбачені чин-
ним нормативним документом [1] механічні властивості сталей за короткочасо-
вого статичного розтягу визначали на універсальній розривній машині УМЕ-10ТМ. 
Крім цього, зразки статично навантажували ступінчасто, коли кожному наступ-
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ному підвищенню рівня діючих номінальних напружень σnom передували повне 
розвантаження зразка і відповідне вимірювання значень НС.  
Втомні випробування металу після експлуатаційної деградації в різних зонах 
згину парогону здійснювали за пульсівного (R = 0,1) циклу навантаження зі ста-
лими значеннями розмаху (∆σnom) з частотою 10…12 Hz. Вимірювали значення 
НС у розвантаженому зразку після певної кількості циклів ∆N. Прирости ∆N ви-
бирали так, щоб забезпечити магнетний контроль мікроструктурної пошкоджу-
ваності матеріалу на різних стадіях інкубаційного і субкритичного періодів цик-
лічного деформування та тріщиноутворення. Вимірювали коерцитивну силу НС 
приладом КРМ-Ц за глибини промагнечування металу об’єкта до 40 mm з точніс-
тю ±5 A/m, заздалегідь калібруючи прилад на еталонних зразках. 
Зміни структури і мікропошкодженості встановлювали за результатами кіль-
кісного металографічного аналізу шліфів. Для цього використовували оптичний 
мікроскоп NEOPHOT-21 та растровий електронний Zeiss-EVO 40XVP. Визнача-
ли також характер і розміри мікропошкоджень. Середній вміст пор обчислювали 
як середню площу, зайняту ними в полі зору шліфа. За ланцюжок пор приймали 
щонайменше три мікропори, відстань між якими була рівна або близька до роз-
міру самої мікропори. Кількість пор оцінювали на п’яти вибраних фрагментах 
зображень мікроструктури сталей, а середній їх вміст обраховували згідно з нор-
мативним документом [6]. 
Оскільки кінетика фазових та мікроструктурних перетворень під час дегра-
дації залежить від сумісного впливу температури (Т) і часу експлуатації (τ), про-
цеси розпаду перліту та накопичення мікропошкоджень описували, застосо-
вуючи параметр Ларсона−Міллера P = T(C+ lgτ), де для сталі 12Х1МФ константа 
С = 24 [7], а температура – в °С. 
Результати та їх обговорення. Вплив напружено-деформованого стану 
на опір пошкоджуваності та коерцитивну силу теплотривких сталей. Особ-
ливості деградаційних процесів у матеріалі різних зон згинів контрольованих па-
рогонів [8] зумовлюють зміну коерцитивної сили 0CH , виміряної на зразках до 
механічних випроб. Для ненапруженого металу її значення зростає від 300 до  
320 А/m для сталі 12Х1МФ та від 270 до 290 А/m − для сталі 15Х1М1Ф за пере-
ходу від зони стиску до зони розтягу. В цьому ж діапазоні зафіксовано зміну зна-
чень 0CH на тамплетах з цих парогонів. У зразках сталі 12Х1МФ у стані постачан-
ня 0CH  = 295 А/m (табл. 1 і рис. 1). Після пружної деформації розтягом зразків 
коерцитивна сила металу практично не змінюється (рис. 1) до значень TCH , що 
відповідають границі текучості σ0,2 сталей у різних зонах згинів (табл. 1), коли по-
чинається незворотна перебудова доменної структури внаслідок розвертання меж 
доменів під час мікро- та макропластичної деформації. Зі збільшенням навантажен-
ня в області незворотних пластичних деформацій, коли σnom > σ0,2 (рис. 1), інтен-
сивне накопичення пошкод супроводжується різким зростанням параметра HС до 
максимальних значень BCH  (залежно від зони згинів), що відповідають границі міц-
ності σВ матеріалу цих зон (рис. 1 і табл. 1). Коерцитивна сила за статичного на-
вантаження збільшується від початкового значення 0CH  до критичного 
B
CH  приб-
лизно в 1,4 (сталь 12Х1МФ) та в 1,7 рази (сталь 15Х1М1Ф) [9]. Подібні залежності 
зафіксовано також для низки маловуглецевих і низьколегованих сталей [10, 11]. 
Накопичення пошкоджень у матеріалі зон згину зі сталі 15Х1М1Ф під час 
циклічного навантаження у пружній області при ∆σnom = 280 MPa < σ0,2 (табл. 1) 
проявляється у монотонному рості коерцитивної сили (рис. 2). Для металу ней-
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тральної та стиснутої зон згину цей ріст є незначним аж до N∼2⋅106 циклів на-
працювання. 
Таблиця 1. Характеристики сталей 
Механічні  Магнетні 
σ0,2 σВ δ ψ 0CH  
T
CH  
B
CH  Сталь Зони згину 
MPa % 
HB 
A/m 
Вихідний 
стан  344 469 19 51 155 295 310 473 
Розтягнута  280 457 – 70 156 320 322 437 
Нейтральна – – – – 163 310 – – 
12Х1МФ 
Стиснута 348 472 – 69 166 300 331 412 
Розтягнута  338 470 13 58 146 290 360 470 
Нейтральна 370 482 12 56 155 280 380 460 15Х1М1Ф 
Стиснута 405 491 13 58 159 270 390 450 
Примітка. Подано усереднені дані випроб 3−5 зразків. 
 
Рис. 1. Зміна коерцитивної сили за статичного розтягу зразків сталі 12Х1МФ у вихідному 
стані (а) та зразків, вирізаних з експлуатованих згинів парогонів: b – сталь 12Х1МФ;  
с – сталь 15Х1М1Ф; z − розтягнута зона; S − нейтральна;  − стиснута. 
Fig. 1. Change of coercive force under static tension of 12Х1МФ steel in the virgin state (a)  
and in specimens cut out from the exploited bends of steam pipelines: b – 12Х1МФ steel;  
с – 15Х1М1Ф steel; z – tension zone; S – neutral ;  – compressed. 
Проте для матеріалу зони розтягу при N > 2⋅105 циклів внаслідок інтенсив-
ного накопичення локальних пластичних деформацій значення HС різко зростає 
до максимального, близького до значення BCH за статичного навантаження. При 
цьому на поверхні зразка формується сітка мікротріщин втоми, що призводить до 
руйнування зразка. Циклування в області пружно-пластичних деформацій (∆σnom = 
= 350 MPа > σ0,2) в умовах малоциклової втоми інтенсифікує пошкоджуваність та 
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зумовлює ріст коерцитивної сили відразу після перших циклів навантаження. На-
далі значення HС різко зростає до максимального, близького до значення BCH  за 
статичного навантаження, коли зразок руйнується (рис. 2). Такі граничні значен-
ня коерцитивної сили, близькі за статичного та циклічного навантажень і зумов-
лені напружено-деформованим станом та мікропошкодженістю матеріалу, зафік-
сували також раніше [11, 12]. За ними можна прогнозувати критичний стан паро-
гонів. Очевидно, що такі значення НС залежатимуть від структурно-фазового ста-
ну матеріалів. 
 
Рис. 2. Зміна коерцитивної сили за 
циклічного навантаження розмахом 
напружень  
∆σnom = 280 MPa (z, S, ) і 350 MPa (|) 
зразків зі сталі 15Х1М1Ф, вирізаних  
з експлуатованого згину парогону:  
z, | − розтягнута зона;  
S − нейтральна;  − стиснута. 
Fig. 2. Change of coercive force under cyclic 
loading with stress range ∆σnom = 280 MPa  
(z, S, ) and 350 MPa (|) of 15Х1М1Ф steel 
of the exploited bend of steam pipeline:  
z, | – tension zone; S – neutral ;  
 – compressed . 
Структурно-механічна залежність значень НС термооброблених ста-
лей. Для магнетного структурного аналізу необхідно знати закономірності зміни 
магнетних і механічних характеристик матеріалів залежно від їх хімічного складу, 
режимів термічної обробки, структурно-фазового стану, морфології і дисперсності 
структурних елементів з урахуванням впливу експлуатаційних чинників (зовніш-
ніх і внутрішніх механічних напружень, температури, середовища, тривалості їх 
дії тощо). Виявлено, що для вуглецевих і легованих сталей залежність коерцитив-
ної сили від їх хімічного складу часто неоднозначна. Наприклад, коерцитимет-
ричним методом загалом неможливо оцінити вміст вуглецю в легованих хромом 
сталях. Крім концентрації вуглецю, на параметр НС впливає низка чинників: 
вміст і склад домішок; морфологія, дисперсність та вміст карбідних фаз; розмір 
зерен фериту і перліту тощо [13]. При цьому значення НС обернено пропорційне 
розміру зерна сталей, оскільки обумовлене затримкою чи гальмуванням руху до-
менних стінок межами зерен і субзерен [13, 14]. Воно підвищується зі зростан-
ням вмісту перлітної і карбідної фаз [13, 15, 16], причому вплив зернистого пер-
літу (глобулярних карбідів) суттєво менший, ніж пластинчастого. Це збільшення 
помітніше за наявності дисперсних карбідів [13, 15, 16], а максимум зафіксовано 
за присутності карбідних часточок розміром 1,0…1,5 µm [17], коли їх середній 
розмір сумірний із шириною доменних стінок матриці [18]. 
Аналізуючи вплив структурних чинників на затримку зміщення доменних 
меж і гальмування ковзання дислокацій, зауважили подібність цього впливу на 
магнетні і механічні характеристики сталей [2], що визначає кореляційні зв’язки 
між ними. Зокрема, переважно коерцитивна сила НС підвищується за зростання 
границь текучості σ0,2 і міцності σB, твердості НВ і HRC і, відповідно, за зменшен-
ня відносних видовження δ і звуження ψ матеріалу [13, 14, 19–21]. Подібні зако-
номірності встановлено для теплотривкої сталі у вихідному стані (до експлуата-
ції): після різних режимів нормалізації холоднодеформованої сталі 12Х1МФ її 
міцність (σ0,2; σB) знизилася у 1,5–3 рази, пластичність (δ) зросла у 2,5–3,5 рази, а 
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коерцитивна сила упала вдвічі [22]. Таким чином, термообробленим сталям у 
вихідному стані (постачання), у тому числі теплотривким сталям парогонів ТЕС 
[22−24], властивий кореляційний зв’язок між характеристиками короткочасової 
міцності і пластичності та коерцитивною силою (рис. 3 а): її підвищення зумов-
лене ростом міцності і зниженням пластичності сталі. Значення НС залежить від 
структурно-фазового стану сталей. Найменше (248 A/m) має сталь у рівноважно-
му стані після відпалу (табл. 2). Феритно-перлітним і перлітно-сорбітним струк-
турам після нормалізації або гартування з високим відпуском притаманні значен-
ня 278…350 A/m. З появою в структурі мартенситної чи бейнітної фаз, а також 
продуктів розпаду мартенситу після відпуску воно зростає до 560…980 A/m 
(табл. 2). Зауважимо, що теплотривкі сталі парогонів у вихідному стані мають 
феритно-перлітну, феритно-карбідну, феритно-бейнітну, бейнітну і бейнітно-
мартенситну структури [5, 7, 24, 25]. 
Таблиця 2. Режими термічної обробки, мікроструктура  
і коерцитивна сила сталі 12Х1МФ 
Термообробка Мікроструктура HC, A/m 
Стан постачання Ферит, перліт, карбіди 295 
Відпал 980°С Ферит, перліт, карбіди 248 
Нормалізація 980°С Ферит, перліт, бейніт, карбіди 614 
Нормалізація 870°С Ферит, перліт, карбіди 350 
Нормалізація 790°С Ферит, перліт, карбіди 300 
Нормалізація 980°С, обдування 
холодним повітрям Ферит, бейніт, карбіди 653 
Нормалізація 980°С, відпуск 750°С Ферит, перліт, карбіди 330 
Гартування 980°С Мартенсит, бейніт, карбіди 980 
Гартування 980°С, відпуск 550°С Сорбіт, троостит, карбіди 560 
Гартування 980°С, відпуск 750°С Перліт, сорбіт, карбіди 278 
 
Рис. 3. Залежності між механічними характеристиками і коерцитивною силою  
для сталі 12Х1МФ після різних термообробок [24] (а) та сталей 12Х1МФ (b)  
і 15Х1М1Ф (с) після експлуатаційної деградації: | − границя міцності σВ;  
 − границя текучості σ0,2; U – відносне видовження δ; z − поріг втоми ∆Kth;  
 − період Ni до зародження втомної макротріщини при ∆σnom = 60...66 MPa [4]. 
Fig. 3. Dependences of mechanical characteristics on coercive force for 12Х1МФ steel  
after different heat treatment regimes [24] (a) and for 12Х1МФ (b) and 15Х1М1Ф steels (c)  
after exploitation degradation: | − ultimate strength σВ;  − yield strength σ0.2;  
U – elongation δ; z − fatigue threshold ∆Kth;  − period Ni to fatigue macrocrack  
initiation at ∆σnom = 60…66 MPa [4]. 
 104
Структурно-механічна залежність значень НС тривало експлуатованих 
сталей парогонів. За результатами металографічного аналізу основні структурні 
складники сталей парогонів у вихідному стані такі: ферит і перліт або бейніт (до 
20%), співвідношення між якими змінюється під час експлуатації [3−5, 24, 26, 27]. 
Під дією температурно-силових чинників легувальні елементи внаслідок інтен-
сивних дифузійних процесів перерозподіляються, що зумовлює, з одного боку, 
збіднення твердого розчину (фериту), а з іншого – розпад перліту (бейніту) і пе-
ретворення в карбідній фазі [5, 7, 24, 27]. Вже на початкових стадіях експлуатації 
парогонів починають розмиватися чіткі окреслення меж другої фази і відбуваєть-
ся сфероїдизація карбідних частинок. Аналізом металу після 150…220⋅103 h на-
працювання виявлено [28], що вміст молібдену, хрому і ванадію у твердому роз-
чині деградованих сталей 12Х1МФ і 15Х1М1Ф порівняно з вихідними значно 
зменшується, а у спеціальних карбідах, відповідно, збільшується. Зростає кіль-
кість комплексно легованих карбідів [26], що сприяє розпаду вихідної перлітної 
(або бейнітної) фази. Встановлено [5], що процес виділення і росту карбідів струк-
турно залежний і пов’язаний із накопиченням та перерозподілом дислокацій за 
умов повзучості [26, 29]. Частинки карбідів, сформовані вздовж меж феритних 
зерен, коагулюють з максимальною швидкістю, а їх дисперсність і кількість за-
лежать від експлуатаційних напружень. Таким чином, на завершальній стадії мік-
роструктурної деградації утворюються збіднена легувальними елементами мат-
риця Feα(C) та переважно коагульовані спеціальні карбіди (Fe, Cr, Mo, V)xCy. Та-
ку трансформацію фазового складу теплотривких сталей при 545…560°С (тобто 
значно нижче за критичну точку АС1) можна пояснити у першу чергу тривалим 
впливом експлуатаційних механічних напружень, а також водневого середовища 
[30]. На нашу думку, на відміну від живильних і котельних труб ТЕС, для паро-
гонів вплив механічного фактора переважальний [4]. 
Внаслідок нерівномірного напружено-деформованого стану металу згинів 
парогонів у різних зонах (розтягнутій, нейтральній, стиснутій) трансформація 
структури і розвиток пошкоджуваності відбуваються з різною інтенсивністю. В 
металі зони розтягу перлітні ділянки мікроструктури майже зникають та форму-
ється переважно структура ферит−коагульовані карбіди. При цьому вміст дріб-
них карбідів (менше 1 µm) зростає, а крупних (більших 3 µm) зменшується (рис. 
4а, b). Водночас загальний вміст карбідної фази в зоні розтягу згинів збільшуєть-
ся за рахунок часточок з проміжним розміром 1…3 µm. Надалі тут пришвидшу-
ється пороутворення (рис. 4с). Мікропори розміром 0,05…0,2 µm виникають піс-
ля напрацювання, що відповідає другій стадії розвитку повзучості [7]. Зароджу-
ються вони на міжфазних межах карбід–матриця чи неметалеве включення–мат-
риця, або в тілі феритного зерна на субмежах [4, 29]. Після тривалого напрацю-
вання парогонів розмір пор у структурі сталей 1…3 µm [29], після чого вздовж 
меж зерен формуються їх ланцюжки, які служать зародками міжзеренних тріщин 
[3]. Ріст вмісту дрібних карбідів (рис. 4b) і пор (рис. 4с) супроводжується підви-
щенням коерцитивної сили НС (рис. 4 d), тобто (як вказано вище) карбіди розмі-
ром ∼1 µm впливають на її значення. 
Для тривало експлуатованих сталей 12Х1МФ і 15Х1М1Ф зафіксовано прин-
ципово інші залежності між коерцитивною силою і механічними характеристика-
ми (рис. 3b, c), порівняно з вихідним станом (після термообробки), коли коерци-
тивна сила зменшується зі зниженням міцності сталі (рис 3а). Літературні [26, 
29] і отримані дані (табл. 1 і рис. 3b, c) свідчать, що передбачені чинним норма-
тивним документом [1] механічні характеристики сталей слабо змінюються за-
лежно від ступеня деградації, демонструючи деяке зниження, що супроводжуєть-
ся ростом значення НС. Чутливіші тут параметри механіки втомного руйнування 
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[4, 31], зокрема, характеристики циклічної тріщиностійкості Ni та ∆Kth на стадіях 
зародження і початкового росту втомної макротріщини (рис. 3b, c). Таким чином, 
великий масив літературних даних про залежності коерцитивної сили від меха-
нічних властивостей недеградованих термооброблених сталей [2] непридатний 
для діагностики стану сталей тривало експлуатованих парогонів. 
 
Рис. 4. Залежності вмісту крупних (а) і дрібних (b) карбідів та пор (с),  
а також коерцитивної сили (d) для сталей 12Х1МФ (|) і 15Х1М1Ф (z)  
від вмісту фериту (міри їх експлуатаційної деградації). 
Fig. 4. Dependences of the content of coarse (a) and fine (b) carbides and pores (c)  
and also of coercive force (d) for 12Х1МФ (|) and 15Х1М1Ф (z) steels  
on  ferrite content (their degradation degree) during exploitation. 
Розглянемо можливі причини підвищення значення НС сталей парогонів піс-
ля тривалої експлуатації. Характерна тут феритизація структури обумовлює зни-
ження характеристик міцності, що повинно супроводжуватися падінням значень 
НС. Тому реальний ріст параметра НС, без сумніву, пов’язаний з утворенням дис-
персної карбідної фази (рис 4b, d). Але, крім цього, залежить від тонкої (дислока-
ційної) структури і внутрішніх напружень. Дефекти і спотворення кристалічної 
ґратки, внаслідок яких виникають напруження ІІ і ІІІ роду, є перепоною на шляху 
руху дислокацій, що призводить до підвищення критичного напруження зсуву. 
Це проявляється у гальмуванні зміщення міждоменних стінок під час перемагне-
чування, тобто у рості значення НС [20]. Відомо, що коерцитивна сила залежить 
від густини дислокацій N0 [2, 32] 
 0CH N= α , (1) 
а також відносної зміни ∆d/d міжплощинної віддалі d кристалічної ґратки [33]  
 HC = f (∆d/d). (2) 
Виявлено [34], що для згинів парогонів зі сталі 12Х1МФ за експлуатації при 
температурі 540°С і тиску 14 MPa це може спостерігатися за напрацювання біль-
ше 90⋅103 h. Збільшення густини дислокацій на малокутових межах субзерен або 
межах матриця−включення з ростом циклічних деформацій призводить до утво-
рення мікротріщин [35], чому сприяють ланцюжки міжзеренних пор. Мікротрі-
щини вздовж меж зерен формують розмагнечувальне поле, внаслідок чого росте 
значення НС матеріалу [36]. 
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Отже, як і для тривало експлуатованих авіаконструкцій з алюмінієвих сплавів 
[37], зовнішні і внутрішні механічні напруження є одними з головних чинників, 
які визначають закономірності деградації властивостей сталей парогонів під час 
тривалої експлуатації і їх відмінності від встановлених закономірностей зміни фі-
зико-механічних властивостей термооброблених сталей (включаючи теплотрив-
кі) у вихідному стані. Тому для діагностики технічного стану і прогнозування за-
лишкового ресурсу елементів енергетичного обладнання необхідно створювати ок-
рему базу даних про кореляційні зв’язки між структурою, механічними і фізич-
ними характеристиками та пошкодженістю деградованих конструкційних сталей. 
Прогнозування залишкового ресурсу парогонів. Оцінювання (прогнозуван-
ня) залишкового ресурсу парогонів стає особливо актуальним після досягнення 
тривалості їх експлуатації понад парковий ресурс, який визначають залежно від 
марки сталі парогону, його розмірного фактора (зовнішнього діаметра і товщини 
стінки), тиску і температури експлуатації. При цьому оцінюють еквівалентну 
температуру експлуатації, якщо вона змінюється в різні періоди роботи, викорис-
товуючи параметр Ларсона−Міллера, а також особливу увагу приділяють згинам 
парогонів [38]. Існує низка підходів до оцінювання ресурсу роботоздатності ма-
теріалу, що працює в умовах повзучості. Їх суть зводиться до встановлення зв’яз-
ку між часом до руйнування матеріалу і ступенем його пошкодженості, а його 
критичний стан визначають запас тривалої міцності, залишкова деформація, 
швидкість повзучості та бал мікропошкодженості (ланцюги пор) матеріалу [28, 
29, 38, 39]. Однак реалізація таких підходів згідно з існуючими нормативними 
документами [1, 6, 40] має деякі недоліки. Часто відсутні експериментальні дані 
про довготривалу міцність і швидкість повзучості матеріалу конкретних парого-
нів. Перші заміри параметрів виконують у вихідному стані, а наступні – тільки 
через 50…100⋅103 h, що зумовлює великий розкид даних [38]. Металографічний 
аналіз є надто локальний і вимагає трудоємного статистичного підходу. Необхід-
но враховувати вплив малоциклової втоми матеріалу, зумовленої пусками і зу-
пинками обладнання [3, 39]. На наш погляд, враховуючи вищенаведені структур-
но-механічні залежності коерцитивної сили тривало експлуатованих сталей паро-
гонів, для ефективнішого прогнозування ресурсу парогонів потрібно залучати 
методи магнетної структуроскопії. Аналіз результатів дослідження матеріалу 
парогонів, експлуатованих за різних температурно-часових умов (табл. 3), свідчить 
(рис. 5), що параметр Ларсона−Міллера однозначно і задовільно описує зміну ви-
значальної карбідної фази (рис. 5b), мікродефектів – пор, їх ланцюжків і клино-
подібних порожнин [4] (рис. 5 с) та коерцитивної сили (рис. 5d) сталі 12Х1МФ. 
Крім цього, за значенням НС можна чіткіше класифікувати стан парогону, ніж за 
балом мікропошкодженості (табл. 3).  
Таблиця 3. Температурно-часові параметри експлуатації, мікропошкоджува-
ність та коерцитивна сила сталі 12Х1МФ у зоні розтягу згинів парогонів 
ТЕС 
Параметри 
Калузька  Одеська *) Придніпровська Чернігівська  
Робоча температура, 
°С 545 545 550 550 560 
Термін експлуатації, h 175000 198200 280000 215900 215000 
Бал мікропошко-
джуваності 5 5 5 5 6 
HC, A/m 320 360 380 420 470 
*) Парогін зі сталі 15ХМ. 
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Рис. 5. Залежності вмісту крупних (а) і дрібних (b) карбідів та мікродефектів (с),  
а також коерцитивної сили (d) від параметра Ларсона−Міллера для сталі 12Х1МФ  
у зоні розтягу згинів парогонів зі станцій, перелік яких подано в табл. 3. 
Fig. 5. Dependences of the content of coarse (a) and fine (b) carbides and microdefects (c)  
and also of coercive force (d) on Larson−Miller parameter for 12Х1МФ steel  
in the tension zone of steam pipeline bends from the plants listed in Table 3. 
Встановлено, що параметр Ларсона−Міллера не описує зміну коерцитивної 
сили модельно деградованої сталі 12Х1МФ [4] за різних рівнів ( 0,2/
T
mσ σ ) наван-
таження, які відповідають умовам малоциклового навантаження під час пусків-
зупинок парогонів (рис. 6а). Проте, модифікуючи цей параметр (рис. 6b), можна 
отримати однозначну залежність значення НС від температурно-часових і сило-
вих експлуатаційних параметрів парогонів, що вказує на можливість врахування 
дії механічного чинника під час пусків-зупинок. 
 
Рис. 6. Залежності коерцитивної сили від відомого (а) і модифікованого (b)  
параметра Ларсона−Міллера для модельно деградованої сталі 12Х1МФ. 
Fig. 6. Dependences of coercive force on the known (a) and modified (b)  
Larson−Miller parameter for model degraded 12Х1МФ steel. 
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Залишковий ресурс згинів парогонів визначає пошкодженість їх металу і 
сьогодні його, в основному, оцінюють за результатами металографічних дослі-
джень і встановлення бала пошкодженості [1, 6]. Коерцитиметричний аналіз зги-
нів парогонів ряду ТЕС (вказаних вище) виявив (рис. 7), що для сталей 12Х1МФ і 
15Х1М1Ф існують залежності між значеннями НС металу і балом його мікропо-
шкодженості (mark of microdamaging), які обмежені величинами baseCH  знизу і 
cr
CH  зверху, що відповідають коерцитивній силі сталей у вихідному стані (поста-
чання) і усередненим значенням НС за умов руйнування під статичним і цикліч-
ним навантаженнями (див. рис. 1 і 2). За цими залежностями можна просто і 
ефективно оцінювати технічний стан металу тривало експлуатованих згинів па-
рогонів. Відзначимо, що як і результати зміни електрохімічних параметрів [26], 
дані на рис. 7 також підтверджують більшу схильність до експлуатаційної дегра-
дації сталі 15Х1М1Ф, ніж сталі 12Х1МФ. Недоліком тут є відсутність можливос-
ті часової оцінки їх роботоздатності. Тому, враховуючи результати, подані на 
рис. 7, можна рекомендувати побудову індивідуальних для кожного згину експе-
риментальних залежностей НС – τ, з одного боку, і залежностей НС – Ns–s  – з іншо-
го, де τ – тривалість експлуатації; Ns–s – кількість пусків-зупинок парогону. Такі 
залежності потрібно будувати за результатами замірів величини НС у вихідному 
стані і через інтервали ∆τ = 25…30⋅103 h та ∆Ns–s = 100…150 пусків-зупинок і ана-
літично описувати у вигляді 
 1( )CH F= τ ; 2 s s( )CH F N −= ,  (3) 
де функції F1 і F2 залежно від характеру масиву експериментальних даних апрок-
симують поліномами першого чи другого порядку і уточнюють після кожного з 
наступних замірів. На основі цих залежностей за умови НС = crCH визначають гра-
ничну тривалість експлуатації τcr і кількість пусків-зупинок crs sN − , за якими прог-
нозують залишковий ресурс (τres, ress sN − ) згину парогону: 
 τres = τcr− τ ;        res crs s s s s sN N N− − −= − ,  (4) 
де τ і Ns–s – відповідні значення на момент прогнозування залишкового ресурсу. 
 
Рис. 7. Залежності коерцитивної сили деградованих сталей 12Х1МФ (а) і 15Х1М1Ф (b) 
від бала мікропошкодженості: z − модельна деградація; S − експлуатаційна  
в зоні розтягу згинів парогонів; baseCH , 
cr
CH  – вихідне і критичне значення  
коерцитивної сили сталей. 
Fig. 7. Dependences of coercive force of degraded 12Х1МФ (a) and 15Х1М1Ф (b) steels  
on the degree of microdamaging: z – model degradation; S − exploitation degradation  
in the tensile zone of steam pipeline bends; baseCH , 
cr
CH  – virgin and critical levels  
of coercive force of steels. 
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ВИСНОВКИ 
Експериментально обґрунтована можливість діагностики структурно-меха-
нічного стану сталей тривало експлуатованих парогонів за вимірами їх коерци-
тивної сили НС. Запропоновано методику прогнозування залишкового ресурсу на 
підставі залежностей значення НС від часу експлуатації і кількості пусків-зупи-
нок парогонів ТЕС. Констатовано, що необхідно створювати нову базу даних про 
кореляційні залежності властивостей експлуатаційно деградованих теплотривких 
сталей від їх структурно-фазового стану і мікропошкодженості, оскільки відомі 
залежності для цих сталей у вихідному стані (постачання) непридатні для такої 
діагностики. 
РЕЗЮМЕ. Исследованы химический и фазовый состав, морфология структуры и 
физико-механические свойства сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф гибов паропроводов тепло-
вых электростанций после 175…280⋅103 h эксплуатации. Экспериментально обоснована 
возможность диагностики структурно-механического состояния сталей длительно экс-
плуатируемых паропроводов на базе измерений их коэрцитивной силы НС. Предложена 
методика прогнозирования остаточного ресурса на основе зависимостей значения НС от 
времени эксплуатации и количества пусков-остановок паропроводов ТЭС. Констатиро-
вано, что необходимо создавать новую базу данных о корреляционных зависимостях фи-
зико-механических свойств эксплуатационно деградированных теплостойких сталей от 
их структурно-фазового состояния и микроповрежденности, поскольку известные зави-
симости для этих сталей в исходном состоянии (поставки) непригодны для такой диагнос-
тики. 
SUMMARY. Chemical and phase content, structure morphology and physico-mechanical 
properties of 12Х1МФ and 15Х1М1Ф steels of heat power plant steam pipeline bends after 
exploitation during 175…280⋅103 h are investigated. The possibility of diagnostics of the struc-
tural-mechanical state of steels of the steam pipelines after long-term service using the measure-
ments of their coercive force HC is experimentally grounded. The method of prediction of the 
residual life time employing the dependences of HC on exploitation time and a number of starts 
and shutdowns of pipelines is proposed. It is shown that it is necessary to create a new data base 
on correlation dependences of the properties of exploitation degraded heat-resistant steels on 
their structural-phase state and microdamaging since the known dependences for these steels in 
the virgin state (as-received) for such diagnostics are unsuitable. 
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